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 分数量子 Hall 効果は、磁場中二次元電子系において電子密度と磁場の比が特定の分数値
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1.分数量子 Hall 状態の端構造 
 本研究では分数量子 Hall 状態の端構造を解析するにあたり、二次元電子系の電荷分布の








見積もることで、占有率 1/3 の場合の振動領域は磁気長の 3 倍程度の広がりを持つことが




2.占有率 2/3 分数量子 Hall 状態における hole-conjugate 描像の検証 
 占有率 2/3 の分数量子 Hall 状態の端構造については、占有率 1 の整数量子 Hall 状態に
正孔の占有率 1/3分数量子Hall状態が形成されていると考えるhole-conjugate描像が提案
されている。本研究では、この端構造が実際に実現するのかを、占有率 2/3 分数量子 Hall
状態の内側に出現する電荷振動と占有率 1/3 の電荷分布を電子正孔変換した結果の比較を
行うことで検証した。その結果 2 つの電荷振動は非常に良く一致し、hole-conjugate 描像
が定量的に良く占有率 2/3 の端状態を説明することが明らかとなった。また、この内側の
電荷振動は電子数増減に対して安定となることも明らかとなった。この安定性は、占有率
2/3 の端状態と電子正孔対称な状態である占有率 1/3 分数量子 Hall 状態と占有率 1 の整数
量子 Hall 状態の界面においても確認でき、このことから占有率 1/3 分数量子 Hall 状態の
端構造が占有率 1 の領域と併存することで安定化することを明らかにした。 
 
結論 




















算法の限界を超える 40〜80 電子の系の基底状態を 10-4の高い精度で求める計算プログラムを作成
し、量子ホール系の伝導を担う端状態の正確な構造の解析に成功した。著者はランダウ準位の電
子占有率が 1/3,2/5,2/3 といった分数量子ホール状態に並進対称性を破る端を導入すると、端に
対して垂直方向の量子揺らぎが抑制されることで、古典点電荷の基底状態の構造に対応する振動
が端に沿うように現れ、ストライプ状の電子密度の振動が出現することを発見した。この古典的
点電荷の基底状態は量子揺らぎが失われたときに現れるウィグナー結晶であり、その長さのスケ
ールは電子占有率によって定まる。この電子密度の振動は、バルクの状態を特徴付ける非圧縮の
液体状態の強い量子揺らぎが、系の端の境界条件によって抑制され、本来は励起状態に現れる揺
らぎの抑制された電子状態が系の端に沿って誘起されたために現れたと考えられる。また、その
振動の減衰定数はバルクの非圧縮の液体状態の安定性を決める励起ギャップの大きさと相関し、
励起ギャップが大きいほど早く減衰してバルクの一様状態に移行していることから、バルクと端
状態が一体となっていることも確認した。著者はさらに、系の端に様々な形状のポテンシャルを
加え、形成される端状態の構造の安定性を確認し、系の端に電子占有率が 1 になるドメインが形
成されることで、バルクの液体状態に隣接する端状態が強く安定化されることを見出した。この
結果は、端に働くポテンシャル形状や化学ポテンシャルの変化を電子占有率 1 のドメインがその
サイズや位置を変えることで遮蔽し、内部の非圧縮液体状態とその端状態を保護していることを
示していると考えられる。 
これらの研究成果は量子ホール系の伝導を担う端状態の本質的な性質を明らかにしたものであ
り、著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
したがって、伊藤拓哉氏提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
